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 2001ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÀß Ê�ÈÒÈ×ÍÎÑÒÜ È1=f-ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Ï�È ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÂ. Í. Ñêîêîâ *, Â. Ï. Êîâåðäà, À. Â. �åøåòíèêîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 2000 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �ëóêòóàöèîííûõ ÿâëåíèé ïðè äóãîâîì ýëåê-òðè÷åñêîì ðàçðÿäå. Îáíàðóæåíû �ëóêòóàöèè ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé÷àñòîòå (1=f -øóì). Âûÿâëåíû ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ �ëóêòóàöèé. Ïîâåäåíèåñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïðîòåêàíèåì ðàçëè÷-íûõ íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå, ïðåäñêàçûâà-þùàÿ ñàìîîðãàíèçàöèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ãåíåðàöèþ �ëóêòóàöèé ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ ñïåêòðàëü-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îòìå÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè.PACS: 05.40.-a, 52.80.Mg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû, ñïåêòð ìîùíîñòè êî�òîðûõ èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòî�òå (�ëèêêåð- èëè 1=f -øóì), íàáëþäàþòñÿ â ñèñòå�ìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ, ãåî��èçè÷åñêèõ, àñòðî�èçè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ýêî�ëîãè÷åñêèõ è ò. ä.).Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå èìåþò�ñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ïðîèñõîæäå�íèå �ëèêêåð-øóìà. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìîäåëÿì�ëèêêåð-øóìà â òâåðäûõ òåëàõ îòíîñÿòñÿ ìîäåëüýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñà�öèè (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄), à òàêæå òåïëîâûå ìî�äåëè, â êîòîðûõ îòâåòñòâåííûìè çà �ëèêêåð-øóìñ÷èòàþòñÿ ìåõàíèçìû òåïëîïðîâîäíîñòè [3℄. Òåîðå�òè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíîñòè îòêëþ÷åíèÿòåïëîïðîâîäíîãî ìåõàíèçìà è îá îòâåòñòâåííîñòèçà 1=f�-øóì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äè��óçè�îííûõ è òåïëîïðîâîäíûõ ìîä â ìåòàëëàõ âûñêàçà�íû â [4℄. Ñîãëàñíî [5℄ ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûé ñòå�ïåííîé âèä ñïåêòðà â �îíîííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçàí ñ�ëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè äè��óçèè �àçû è ðåëàêñà�öèè �îíîííûõ ìîä. Â [6℄ 1=f -øóì ðàññìàòðèâàåòñÿ*E-mail: vnskokov�itp.uran.ru

êàê àíîìàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â îãðàíè÷åí�íîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåò�íèå óñèëèÿ, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿêàðòèíà äàííîãî ÿâëåíèÿ, è çà÷àñòóþ íå ÿñíû ìåõà�íèçìû, ïðèâîäÿùèå ê �ëóêòóàöèÿì ñ 1=f -ñïåêòðîì.Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû î ïîèñêåíîâûõ ñèñòåì ñ �ëèêêåð-øóìîì è ïîñòðîåíèå íîâûõìîäåëåé ýòîãî ÿâëåíèÿ.Èíòåðåñ ê ñëó÷àéíûì ïðîöåññàì ñ ðàñõîäÿùèìè�ñÿ ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçêî âîçðîñâ ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ÿâëåíèÿ ñà�ìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè [7℄. Ïðè ñàìîîðãàíè�çîâàííîé êðèòè÷íîñòè ñèñòåìà ïðèõîäèò ê êðèòè÷å�ñêîìó ïîâåäåíèþ â ïðîöåññå ñâîåé ýâîëþöèè è íåíóæäàåòñÿ â òîíêîé ïîäñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðà�ìåòðîâ. Êîíöåïöèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íî�ñòè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî îáùåé è ïðèìåíèìà äëÿîïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷�íîé ïðèðîäû. Âàæíûì è íåðåøåííûì âîïðîñîì òåî-ðèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òî,êàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ñ �ëèêêåð-øóìîì îêàçûâà�åòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Íèçêî÷àñòîòíàÿ ðàñõîäèìîñòü ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò�ñòâèè õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà ïðîöåññà613



Â. Í. Ñêîêîâ, Â. Ï. Êîâåðäà, À. Â. �åøåòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ñ �ëèêêåðíûì ñïåêòðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòàõ [8�10℄íàìè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû �ëóêòó�àöèè ñ 1=f -ñïåêòðîì ïðè ñìåíå ðåæèìîâ êèïåíèÿàçîòà íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â óñëîâèÿõ äæîóëåâàñàìîðàçîãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íàëîæå�íèå è âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íåðàâíîâåñíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå [11℄ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíû òåðìè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ñ 1=f - è1=f2-ñïåêòðàìè ïðè ïëåíî÷íîì êèïåíèè âîäû íàâåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîì ïðîâîëî÷íîì íàãðå�âàòåëå, îòìå÷åíî ñõîäñòâî èññëåäîâàííîãî ïðîöåññàñ ÿâëåíèåì ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâáûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [9, 10℄,îïèñûâàþùàÿ íåðàâíîâåñíûå �àçîâûå ïåðåõîäû âñîñðåäîòî÷åííîé íåïîòåíöèàëüíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ íåëèíåéíûõ ñòîõà�ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðåîáðàçóþùóþ áåëûé øóìâ äâà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññà ñî ñïåêòðàëüíûìèïëîòíîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè 1=f è 1=f2.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñ 1=f -ñïåêòðîì âïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõñèñòåìàõ.Ïåðåñå÷åíèå è âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íåðàâíîâåñ�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ � äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà�íåííîå ÿâëåíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 1=f -øóì ìîæ�íî îæèäàòü â øèðîêîì êëàññå ïðîöåññîâ ñ �àçî�âûìè ïåðåõîäàìè. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì íåðàâíîâåñ�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàí�íûå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì. Ïðè ýòîì âîçìîæ�íî îäíîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå è âçàèìîäåéñòâèå ðàç�ëè÷íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïëàçìå ðàçðÿäà è ïðè�ýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ. Òàê, äóãîâîé ðàçðÿä ñîïðî�âîæäàåòñÿ èíòåíñèâíîé ýððîçèåé è èñïàðåíèåì ýëåê�òðîäîâ [12℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ �ëóêòóàöèé òîêà ýëåêòðè÷å�ñêîé äóãè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ �ëóêòóàöèéñ �ëèêêåðíûì ñïåêòðîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå �ëóêòóà�öèè ïðè ãîðåíèè äóãîâîãî ðàçðÿäà. Äóãó çàæèãàëè,ðàçâîäÿ ñîïðèêàñàþùèåñÿ óãîëüíûå ýëåêòðîäû íà
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�èñ. 1. Îñöèëëîãðàììà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæ-äó àíîäîì è êàòîäîì ïðè äóãîâîì ðàçðÿäå â âîäåðàññòîÿíèå 0.3�0.5 ìì. Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ ñîñòàâ�ëÿë 6 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ëèáî íà âîçäóõå,ëèáî ïîãðóæàÿ ýëåêòðîäû â âîäó. Â ïåðâîì ñëó÷àåðåàëèçîâûâàëàñü äóãà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ãîðÿ÷èìêàòîäîì [12℄. Âî âòîðîì � äóãà ñ õîëîäíûì êàòîäîì.Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè ïðîèñõîäèëî ñèëüíîå ðàç�ðóøåíèå ýëåêòðîäîâ, ïðåæäå âñåãî àíîäà. Ïîýòîìóäëÿ èçáåæàíèÿ çàìûêàíèÿ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìå�æóòêà óãîëüíîé ïûëüþ àíîä ðàñïîëàãàëñÿ ñíèçó ïîäêàòîäîì. Îïûòû ïðîâîäèëè íà ïîñòîÿííîì òîêå.Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü �ëóêòóàöèè òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíî�äîì è êàòîäîì. Ïî èçìåðåííûì îñöèëëîãðàììàììåòîäîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèëèñü ñïåê�òðàëüíûå ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé. Âî ìíîãèõ îïû�òàõ, ïðîâåäåííûõ íà âîçäóõå, ÷àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èìåëà 1=f -âèä. Òàê�æå 1=f -ïîâåäåíèå ñïåêòðà ÷àñòî íàáëþäàëîñü è äëÿ�ëóêòóàöèé òîêà äóãè (â ýòîì ñëó÷àå ïàäåíèå íàïðÿ�æåíèÿ ñíèìàëîñü ñ êàëèáðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).Ìåæäó ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìèè òîêîì íàáëþäàëñÿ ñëó÷àéíûé ñäâèã �àç, îáóñëîâ�ëåííûé ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè äó�ãè. Ïðè ïîãðóæåíèè ýëåêòðîäîâ â âîäó äóãà ñòà�íîâèëàñü ìåíåå óñòîé÷èâîé, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â áî�ëåå áûñòðîì ïîãàñàíèè äóãè, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå1=f -ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ íàáëþäàëîñü ïðàêòè÷åñêèäëÿ âñåõ îñöèëëîãðàìì. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîò�íîãî èíòåðâàëà, êîòîðûé äëÿ îäíîé îñöèëëîãðàì�ìû îïðåäåëÿåòñÿ áó�åðíîé ïàìÿòüþ îñöèëëîãðà�à(2048 òî÷åê), èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ðàçëè÷íîéâðåìåííîé äèñêðåòèçàöèåé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îä�íà èç îñöèëëîãðàìì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó614



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü : : :
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîëåáàíèé ïàäåíèÿíàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì. Øòðèõîâàÿëèíèÿ � çàâèñèìîñòü S(f) / f�1
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�èñ. 3. Ñïåêòð �ëóêòóàöèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàêàòîäå, ñâÿçàííûõ ñ ýððîçèåé. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíàîñöèëëîãðàììààíîäîì è êàòîäîì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü êîëåáàíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæ�äó àíîäîì è êàòîäîì. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè S(f) / f�1. Èç ðèñ. 2âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âèäà 1=f ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðî�òÿæåíèè áîëåå ÷åòûðåõ äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ ÷àñòî�òû.Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ýëåêòðîäîâ ïîñëåïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïîêàçàëî ñëåäû çíà÷èòåëüíîéýðîçèè. Â îïûòàõ ñ õîëîäíûì êàòîäîì (äóãîâîé ðàç�ðÿä â âîäå) íà êàòîäå îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü õàðàê�òåðíûå ñëåäû êàòîäíûõ ïÿòåí [12℄. Äëÿ èññëåäîâà�íèÿ äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ ýëåêòðîäîâ áûëè ïîñòàâ�

ëåíû ñïåöèàëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ öèëèíäðè÷å�ñêèå óãîëüíûå ýëåêòðîäû áûëè ðàñïîëîæåíû ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ñòîëáó äóãè (â íàøåì ñëó÷àå � ãîðè�çîíòàëüíî). Â ïðîöåññå îïûòîâ ÷åðåç ýëåêòðîäû ïðî�ïóñêàëñÿ íåáîëüøîé òðàíñïîðòíûé òîê â íàïðàâëå�íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó äóãè. Îäíîâðåìåííî ñèçìåðåíèåì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäà�ìè ðåãèñòðèðîâàëèñü �ëóêòóàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿæå�íèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäàõ. Íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåí ñïåêòð �ëóêòóàöèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàêàòîäå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñöèëëîãðàììà (íà âñòàâ�êå). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñïåêòð �ëóêòóàöèé íà êàòî�äå ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó áåëîãî øóìà, à ðåàëèçàöèÿñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ïè÷êîâ.Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è äëÿ �ëóêòóàöèéïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì àíîäå.3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî�ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ äâà îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõè âçàèìîäåéñòâóþùèõ �àçîâûõ ïåðåõîäà. Â äàííîéðàáîòå ìû íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü �èçè÷åñêèéñìûñë ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîöåññà îïèñû�âàåòñÿ äâóìÿ îäíîìåðíûìè ñòîõà
òè÷åñêèìè óðàâ�íåíèÿìè äè��óçèîííîãî òèïà:���t = D1 �2��x2 +Q1(�;  ) + �1(x; t);� �t = D2 �2 �x2 +Q2(�;  ) + �2(x; t); (1)ãäå D1, D2 � êîý��èöèåíòû äè��óçèè, �1(x; t),�2(x; t) � Æ-êîððåëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå ñèëû. Ñè�ñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è îïèñûâàåòíåðàâíîâåñíûå �àçîâûå ïåðåõîäû âî ìíîãèõ �èçè�÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. �àññìîòðèì ñëó÷àé,êîãäà õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ,ò. å. D1=D2 � 1. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî ìîæåò îçíà�÷àòü ñèëüíîå ðàçëè÷èå êîý��èöèåíòîâ òåìïåðàòó�ðîïðîâîäíîñòè è äè��óçèè. Àïïðîêñèìèðóåì �óíê�öèè èñòî÷íèêà, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèåïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, êàê è â [9; 10℄, âûðàæåíèÿìè:Q1(�;  ) = �� 2 +  ; Q2(�;  ) = � �2 + �:615
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�� 

�èñ. 4. Ïîòåíöèàë ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûé âûðà-æåíèåì (3) 
�

�èñ. 5. Ôàçîâûé ïîðòðåò äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,óñðåäíåííûé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîéÂ ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèéïðèíèìàåò âèä���t = D1 �2��x2 � � 2 +  + �1(x; t);� �t = � �2 + �+ �2(x; t): (2)Ñèñòåìà (2) îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ â ïî�òåíöèàëå� = �0 + Z �12�2 2 � � + 12(r�)2� dx: (3)Âèä ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñõåìàòè÷íî ïîêà�çàí íà ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ �(�;  ) â íóëå èìååò ñåäëî�âóþ òî÷êó. Â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòè (r� = 0)

èìåþòñÿ òàêæå ëèíèè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê, îïðåäå�ëÿåìûå óñëîâèåì � = 1. Ïðè ïîÿâëåíèè íåîäíîðîä�íîñòè ïàðàìåòðà �, ãèïåðáîëû � = 1 íàêëîíÿþòñÿâ ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà  . Íà ðèñ. 5 ïðèâå�äåí �àçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû, ïîëó÷åííûé ÷èñëåí�íûì èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû (2) áåç ñëó÷àéíûõ èñ�òî÷íèêîâ (�1 = �2 = 0). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàðèñ. 5 ïîêàçàíû ñåïàðàòðèñû. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååòàñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè t!1 â âèäå ñòåïåí�íûõ çàâèñèìîñòåé:�! t�1=4;  ! t1=4:Ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãîñëó÷àéíîãî èñòî÷íèêà àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå ñèñòåìû (2) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòèèç-çà íàëè÷èÿ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ è îòñóòñòâèÿñòàöèîíàðíûõ òî÷åê. Ïåðåõîä îò ñòîõàñòè÷åñêèõóðàâíåíèé ê ñîîòâåòñòâóþùåìó íåëèíåéíîìóóðàâíåíèþ Ôîêêåðà�Ïëàíêà íå ðåøàåò ïðîáëåìóíàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìóâ äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ÷èñëåííûìèìåòîäàìè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâà�ëàñü ÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî áåëîãî øóìà âûáè�ðàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ÷èñåë. Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñëóæèëè èí�òåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ è êîý��èöèåíòäè��óçèè. Ïðè íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (2) èìåëè âèä ñëåãêà çàøóìëåííûõðåëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé �(t) è  (t), ò. å. ñèñòå�ìà ñîâåðøàëà ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ âäîëü îäíîé èçäîëèí ïîòåíöèàëà �(�;  ) â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëü�íûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì ïðîöåññ áûë íåñòàöèîíàðåí.Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ èñòî÷íè�êîâ íà÷èíàëèñü ïåðåáðîñû èç îäíîé äîëèíû â äðó�ãóþ. Ïðîöåññ ñòàíîâèëñÿ ñòàöèîíàðíûì (ïî êðàéíåéìåðå, ïî ïåðâûì äâóì ìîìåíòàì �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðà � è ïðè êîíå÷íûõ øàãàõ èíòåãðè�ðîâàíèÿ). Ïåðåõîä ê ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó îáóñ-ëîâëåí òåì, ÷òî âíåøíèå ñëó÷àéíûå ñèëû íå äàþòñèñòåìå ñëèøêîì äàëåêî ïðîäâèíóòüñÿ âäîëü ñóæàþ�ùèõñÿ äîëèí ïîòåíöèàëà �(�;  ). Ôóíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïåðåìåííûõ �(t) è  (t) èìåëè ñèììåòðè÷íóþêóïîëîîáðàçíóþ �îðìó è õîðîøî àïïðîêñèìèðîâà�ëèñü ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.Ïî âû÷èñëåííûì ðåàëèçàöèÿì ïåðåìåííûõ ìå�òîäîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëè íàéäåíû ñïåê�òðàëüíûå ïëîòíîñòè �ëóêòóàöèé. Îêàçàëîñü, ÷òî âäîñòàòî÷íî øèðîêèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ êîý��è�öèåíòà äè��óçèè D1 è èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ616
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10�4 10�2 10010�1101103 h�i0 t
hS�i

f , ïðîèçâ. åä.�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü hS�i �ëóêòóàöèéïàðàìåòðà �, óñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó, è ñîîò-âåòñòâóþùàÿ óñðåäíåííàÿ ðåàëèçàöèÿ h�i. Øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü hS�i / 1=f1:09

t

x

�èñ. 7. Êîíòóðíàÿ äèàãðàììà ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííîé ðåàëèçàöèè �(x; t)èñòî÷íèêîâ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ëóêòóàöèé S�ïàðàìåòðà � èçìåíÿëàñü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî÷àñòîòå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ÷àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñïåêòðà S áûëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çà�âèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S�(f), ïîëó÷åí�íàÿ óñðåäíåíèåì ñïåêòðîâ ïî ïðîñòðàíñòâó. Íà òîìæå ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàëèçà�öèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó. ×èñëåííûå äàí�íûå íà ðèñ. 6 ïîëó÷åíû íà 65540 âðåìåííûõ è 32 ïðî�

ñòðàíñòâåííûõ øàãàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè dt = 0:05,dx = 0:8, êîý��èöèåíòå äè��óçèè D1 = 0:4, èíòåí�ñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ � = 3, íóëåâûõ íà�÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èçìåíåíèå íà÷àëü�íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëîíà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû(2). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî 1=f -ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåò�ñÿ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå áîëåå ÷åòûðåõ äåñÿòè÷�íûõ ïîðÿäêîâ. Äàííûé èíòåðâàë ìîæíî óâåëè÷èòü èïðîñëåäèòü äàëüøå ðàñõîäÿùóþñÿ íèçêî÷àñòîòíóþàñèìïòîòèêó, åñëè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà øàãîâ èíòå�ãðèðîâàíèÿ â n ðàç óìåíüøèòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿïî âðåìåíè ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ�íîñòè ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ â pn ðàç. Ñïåêòð ïà�ðàìåòðà  òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå âèíåðîâñêîãîïðîöåññà ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé. Îäíàêî, â îòëè÷èåîò êëàññè÷åñêîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, â íàøåìñëó÷àå â ðåàëèçàöèÿõ  (t) íå íàáëþäàåòñÿ îòêëî�íåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, âû÷èñëÿåìîãîâäîëü ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îò ñðåäíåãîïî âñåé ðåàëèçàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàöèî�íàðíîñòè.Ñïåêòðû �ëóêòóàöèé ïåðåìåííîé � â êàæäîéïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå òàêæå èìåëè õàðàêòåðíûé1=f -âèä. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âíåøíèå ñëó÷àéíûåñèëû áûëè Æ-êîððåëèðîâàííûìè, â ðåøåíèÿõ ñè�ñòåìû �(x; t) è  (x; t) íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûåïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèè. Íà ðèñ. 7ïðèâåäåíà êîíòóðíàÿ äèàãðàììà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà �(x; t).Ñâåòëûì òîíîì íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû îáëàñòè ñèëüíîéïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîððåëÿöèè. Òàêèåîáëàñòè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâîåîáðàçíûåëàâèíû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 1=f -ïîâåäåíèå ñïåê�òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîõðàíÿëîñü è â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ñëó÷àéíûå ñèëû â óðàâíåíèè (1) íå çàâè�ñåëè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, ò. å. âíåøíèéøóì, äåéñòâóþùèé â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà,áûë îäèí è òîò æå.Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñëó�÷àþ, êîãäà îäèí èç êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè (âäàííîì ñëó÷àå D2) ðàâåí íóëþ. Ïðîâåäåííûé ÷èñ�ëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì D2 îò íó�ëÿ äî D1 â çàâèñèìîñòÿõ S�(f) è S (f) ïîÿâëÿþòñÿãîðèçîíòàëüíûå ¾ïîëêè¿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò,õàðàêòåðíûå äëÿ ëîðåíöåâñêèõ ñïåêòðîâ. Â ñëó÷àåðàâåíñòâà êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïàðàìåòðû � è ñîâïàäàþò è ñèñòåìà (2) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ�èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà ñ îäíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ñè�617
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10�1fT

100 101 102T , ïðîèçâ. åä.

fT

100 101 102T , ïðîèçâ. åä.
à á

�èñ. 8. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðîõîæäåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ: à � ýêñïåðèìåíò; á � ìî-äåëüà á
10�3
10�110�2 10�310�4

10�2fs fs

102100 101 10�1 100 101s, ïðîèçâ. åä. s, ïðîèçâ. åä.�èñ. 9. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèí ïî ðàçìåðàì: à � ýêñïåðèìåíò; á � ìîäåëüñòåìû (2) îñóùåñòâèì ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïå�ðåìåííûõ â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà (3). Ââåäåìíîâûå ïåðåìåííûå:� =  � �p2 ; � = �+  p2 :Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó �à�çîâîé ïëîñêîñòè íà óãîë �=4 è íå ìåíÿåò òèïà ïî�òåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ âû�ðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïðèìåò âèä�(�; �) = Z �18�4 + 18�4 + 12�2 � 12�2++ 12(r�)2 + 12(r�)2 � 14�2�2 �r�r�� dx: (4)

Èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî ïîòåíöè�àë �(�; �) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ äâóõ �àçîâûõïåðåõîäîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà � è � [13℄. �àç�ëè÷íûå çíàêè ïåðåä êâàäðàòàìè ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà îçíà÷àþò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ ïåðåñå÷åíèåì äî�êðèòè÷åñêîãî è çàêðèòè÷åñêîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â (4) õàðàêòåðèçóþò âçàè�ìîäåéñòâèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Îòðèöàòåëüíîñòüêîý��èöèåíòîâ ïåðåä ÷ëåíîì �2�2, îïèñûâàþùèìâçàèìîäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ íåíóëå�âûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé â ÷èñòî äèíàìè÷åñêîé(áåñøóìîâîé) ñèñòåìå.
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü : : :4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñàìîîðãàíèçîâàí�íîé êðèòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòåïåííûõ çà�êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (÷òî, âîìíîãîì, è ïîñëóæèëî ïîÿâëåíèþ ñàìîãî òåðìèíà¾êðèòè÷íîñòü¿). Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ñàìîîðãà�íèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè â ðàñïðåäåëåííûõ ìîäåëÿõòèïà ¾êó÷è ïåñêà¿, àíàëèçèðóþòñÿ ñòåïåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ëàâèí ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ðàñïðåäåëå�íèÿ äëèòåëüíîñòè ëàâèí [14�16℄. Â òîì ñëó÷àå, êîãäàìû èìååì âðåìåííîé ðÿä äàííûõ èç ýêñïåðèìåíòàèëè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ�íåíèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ¾ëàâèíà¿.Ïóñòü ìû èìååì äèñêðåòíûé âðåìåííîé ðÿäxi(ti). Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé óðîâåíü, íàïðèìåðx = 0, è îáîçíà÷èì tk ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ýòî�ãî óðîâíÿ. Íàçîâåì äëèòåëüíîñòüþ ëàâèíû âðåìåí�íîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðî�õîæäåíèÿìè çàäàííîãî óðîâíÿ:Tk = tk+1 � tk:�àçìåð ëàâèí îïðåäåëèì (ïî àíàëîãèè ñ [16℄) êàêsk = 1N tk+1Xti=tk jxi(ti)j: (5)Íà ðèñ. 8à ïðèâåäåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ ïåðåñå÷åíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè, à íà ðèñ. 8á �äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2) (ïåðåìåííàÿh�(t)i, óñðåäíåííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè�íàòå). Ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñ. 8 � çàâèñèìîñòèfT / T�1:4. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí�íûõ èíòåðâàëîâ (äëèòåëüíîñòåé ëàâèí) êàê äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé, òàê è äëÿ ìîäåëè îïè�ñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì:fT / T�� ; � = 1:4: (6)Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèíïî ðàçìåðàì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè (à)è ìîäåëè (á), îïðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà�æåíèåì (5). Ïðÿìûå ëèíèè íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóþòçàâèñèìîñòè fs / s�1:2. Èíûìè ñëîâàìè, ðàñïðåäåëå�íèå ëàâèí ïî ðàçìåðàì ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêîíó:fs / s�
 ; 
 = 1:2: (7)

Äàííûå ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò âûáîðà óðîâíÿ,îò êîòîðîãî îòñ÷èòûâàþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû èðàçìåðû ëàâèí.Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èðàçìåðîâ ëàâèí, îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà è èçìîäåëüíûõ ðåàëèçàöèé, îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìèñòåïåííûìè çàêîíàìè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âîç�íèêíîâåíèÿ �ëóêòóàöèé ñ �ëèêêåðíûì ñïåêòðîìïðè âçàèìîäåéñòâèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïðîñòðàí�ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ïîòåíöèàëüíîé ñèñòåìå êà�÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ðàñïðåäåëåííîñòü ñèñòåìû íå ÿâëÿåòñÿïðèíöèïèàëüíîé äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ãåíåðàöèè �ëèêêåð-øóìà.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è â òî÷å÷�íûõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîòîêîâ [9; 10℄.Â îòëè÷èå îò [9; 10℄, ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé è ïðåäñêàçûâàåòâîçìîæíîñòü íå òîëüêî âðåìåííûõ, íî è ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîððåëÿöèé. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è äàåò íîâûé âçãëÿä ïðè�÷èíó �ëèêêåð-øóìà è ñàìîîðãàíèçîâàííóþ êðèòè÷�íîñòü.Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîäèìîñòü ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê �ëóêòóàöèé, ñòåïåííîé õàðàêòåð�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåëàêñàöèîííûõ çàâèñè�ìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò î êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèèñèñòåìû. Òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîéîáëàñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è íå íóæäàåòñÿâ èõ òîíêîé ïîäñòðîéêå. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâî�ðèòü î ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ï. Ñêðèïî�âó çà îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæåÍ. Á. Âîëêîâó è Â. Á. Ïðèåçæåâó çà ñòèìóëèðóþùèåäèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî�îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû00-02-16288 è 00-15-96719).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ø. Ì. Êîãàí, ÓÔÍ 145, 285 (1985).2. �. Ï. Æèãàëüñêèé, ÓÔÍ 167, 623 (1997).3. R. F. Voss and J. Clarke, Phys. Rev. B 13, 556 (1976).4. �. Î. Çàéöåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 58, 978 (1993).619
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